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Представлена схема поперечно-винтовой прокатки шаров с применением асси-
метричных валков. Ассиметричность в виде подрезки реборды на одном валке по диа-
метру, приводит к увеличению ширины контактной поверхности проводки, тем самым 
создавая устойчивый режим прокатки. Рассмотрена возможность применения данных 
калибровок по условиям захвата и разнице скоростей деформации от валков. Аналити-
ческим методом определена рекомендуемая величина подрезки реборды. 
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Введение.Поперечно-винтовая прокатка шаровых заготовок осу-
ществляется между двумя вращающимися валками -1,2 (рис. 1), на бочках 
которых нарезаны винтовые калибры. Профиль и размеры калибра соот-
ветствуют профилю прокатываемого изделия. Оси прокатных валков 
обычно наклонены под небольшим углом к оси прокатываемой заготовки - 
3, за счет чего обеспечивается осевая подача металла в валках. Передний 
конец нагретого прутка задается во вращающиеся валки прокатного стана. 
При этом заготовка начинает вращаться и одновременно продвигаться по 
оси прокатки. В валках вращающаяся заготовка обжимается ребордами ка-
либра и приобретает форму шара, соединенного перемычкой с остальной 
заготовкой. При дальнейшем продвижении в валках шар калибруется и 
полностью отделяется от прутка. Для удержания обжимаемой заготовки на 
оси прокатки служат проводки -5. При однозаходной калибровке за каж-
дый оборот валков прокатывается один шар. 
Очаг деформации при прокатке шаров имеет два основных участка: 
формирующий, где заготовка обжимается с изменением формы и размеров 
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винтовой реборды; отделочный, где форма и размеры реборды остаются 
неизменными, а обжатие осуществляется за счет овализации заготовки [1]. 
 
 
 
Рисунок 1. Существующая схема прокатки 
 
Отделение шара происходит чаще всего за счет того, что один валок 
(подрезной) – 2, в конце калибрующей части перед установкой подрезается 
на меньший диаметр по длине примерно пол-оборота, а другой валок (не-
подрезной), остается с максимальным наружным диаметром. При их све-
дении подрезной не доходит до оси прокатки, а неподрезной доводится до 
оси либо перекрывает ее на 1–2 мм, что обеспечивает отделение шара в по-
стоянно вращающейся заготовке. 
Также существуют другие виды калибровок, где отделение шара 
производится за счет увеличения ширины реборды в отделочной части 
валка, что вызывает отделение шаров за счет разрыва перемычек. Напри-
мер, такой метод предложили авторы [2] (рис. 2), который применили в 
дальнейшем при изготовлении валков на новый шаропрокатный стан АО 
«ЕВРАЗ-Нижнетагильский металлургический комбинат». 
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Рисунок 2.«Моделирование процесса поперечно-винтовой прокатки,  
показывающее разрыв перемычки стальных шаров» (прим. пер. [2, с. 4]) 
 
 
В настоящее время независимо от выбранной калибровки существует 
проблема износа проводок. Для некоторых профилей срок работы провод-
ки составляет 5–6 ч, что требует дополнительного времени простоя стана 
на их замену. Целью данной работы является определить способ увеличе-
ния ширины поверхности проводки, как наиболее изнашиваемого элемен-
та, и допустимые пределы по ее увеличению. 
 
Возможность использования ассиметричных валков 
для увеличения ширины проводки 
В настоящий момент ширина поверхности проводки, имеющей кон-
такт с заготовкой, за счет сведения валков незначительна. Так для произ-
водства шара Ø120 мм она составляет 15-20 мм, в зависимости от приме-
няемой калибровки и размеров валков (рис. 3). 
 
 
А                                                          Б 
Рисунок 3. А – проводка для шара Ø120, Б – комплект проводок для шара Ø60 
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Для шара Ø60 мм, при диаметре валков 700 мм, она может состав-
лять в самой узкой части 3 мм, что приведет к моментальному износу. В 
качестве решения данной задачи предлагается использовать подрезку 
(подрезного) валка не на пол-оборота от края валка, а на более протяжен-
ную часть валка (рис. 4). 
 
Рисунок 4. Предлагаемая схема прокатки 
 
 
Согласно такой схемы калибровки, сначала будет происходить фор-
мирование шара за счет обоих валков. Производить подрезку валка в зоне 
захвата не допускается, т.к. в данной зоне валок испытывает наибольшие 
удельные контактные давления и имеют наибольший износ, что было 
представлено в работе [3]. После осуществления захвата заготовки и фор-
мирования части получаемого, один валок выводится из работы за счет 
подрезанной реборды и служи только в качестве опорной контактной по-
верхности. Остаточное формирование шара происходит за счет одного 
валка, реборды которого продолжают нарастать и врезаться в заготовку. В 
конечном счете, произойдет отделение шара за счет перекрещивающихся 
оси прокатки и реборды валка. 
Необходимо определить лимитирующий параметры в применении 
данной технологии и оптимальное значение подрезки реборды для кон-
кретных калибровок. 
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Определим возможность использования данной калибровки, приме-
няя сравнительную характеристику по нескольким допустимым значениям. 
1. Условия захвата (придание вращения и осевого перемещения за-
готовки).Данное условие выполняется при значениях подъема реборды 
менее, чем 0,2 радиуса заготовки. При превышении врезания реборды бо-
лее, чем на 0,2 радиуса и невыполнении условия вращения или осевого пе-
ремещения заготовки, режим работы нарушается и процесс переходит в 
образование «рейки» или «карандаша». В нашем случае нецелесообразно 
производить подрезку валка по диаметру менее чем на 0,5 от радиуса заго-
товки. 
2. Разница скоростей деформации. За счет того что равнодейству-
ющая, приложенная от всех точек контакта на неподрезном валке будет 
иметь больший радиус, чем равнодействующая от точек контакта на под-
резном валке, то скорость деформации на неподрезном валке будет не-
сколько выше. Разница в скоростях деформации может вызвать скручива-
ние заготовки во время прокатки.  
Согласно известной формулы [4], скорость деформации при посто-
янной частоте вращения валков определяется по формуле: 
Uср =
1
b
∫ Uxdx
b
0
                                                       (1) 
где Ux – скорость деформации элементарной точки, 
b – условная ширина контакта металла с валком 
Ux =
πnв
30
A0 − ρ
ρ
x
√𝑟2 + x2
                                             (2) 
где nв – частота вращения валка, 
r – условный радиус (расстояние от оси заготовки до элементарной 
точки приложения). 
A0 – межосевое расстояние (ось валка и ось заготовки) 
ρ – радиус заготовки 
x – точка приложения по оси x. 
Для неподрезного валка скорость деформации будет определяться по 
всей длине заготовки, а для подрезного только в рабочей зоне, т.к. в даль-
нейшем он не будет участвовать в деформации. 
Выводим формулу для определения разницы средних скоростей де-
формации в %. 
∆𝑈ср = (
1
𝑏н
∫
πnв
30
𝐴0−𝜌
𝜌
𝑥
√𝑟н2+𝑥2
𝑑𝑥
𝑏н
0
1
𝑏п
∫
πnв
30
𝐴0−𝜌
𝜌
𝑦
√𝑟п2+𝑦2
𝑑𝑦
𝑏п
0
− 1) 100 % .           (3) 
 
Проведя упрощения получим 
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∆𝑈ср = (∫ ∫ √
𝑟п2 + 𝑦2
𝑟н2 + 𝑥2
𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑏п
0
𝑏н
0
− 1) 100 % .                (3) 
Так при подрезке валка по диаметру на 0,5 от радиуса заготовки по-
лучим ΔUср=26%. 
Составим диаграмму, показывающую разницу в средних скоростях 
деформаций в зависимости от подрезки реборд по диаметру на разную ве-
личину. 
 
 
 
Рисунок 5. Зависимость разницы средней скорости деформации ассиметричных валков 
при подрезке реборды на значение кратное радиусу заготовки 
 
Основываясь на том, что при прокатке рекомендуемая разница ско-
ростей деформации элементарных точек 10%, по данному графику видим, 
что допустимая подрезка реборды на валке составит 0,2 от радиуса заго-
товки. Так ширина поверхности контакта проводки для шара Ø60, составит 
9 мм, что значительно увеличит срок службы проводки и позволит обеспе-
чить упрощенную геометрию проводки, что в конечном счете скажется на 
технологичности ее изготовления. 
Выводы: 
1. В работе было предложено для увеличения срока службы 
направляющих проводок и обеспечения более устойчивого процесса про-
катки использовать ассиметричные шаропрокатные валки. В качестве ас-
симетричности рассматривается подрезка реборды на одном валке по диа-
метру, для увеличения возможной ширины контактной поверхности про-
водки. 
2. Определены факторы, которые будут критическими в выборе 
величины подрезки реборды, составлена диаграмма показывающая разни-
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цу в средних скоростях деформаций в зависимости от подрезки реборд по 
диаметру на разную величину. По данной диаграмме определена рекомен-
дуемая величина подрезки реборды, которая составит 20% от радиуса заго-
товки. 
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Интеграция российских предприятий в мировое производство предполагает 
комплексное использование и переработку отходов химического производства в товар-
ные продукты. В статье рассмотрены вопросы утилизации хлора и его соединений в 
титано-магниевом производстве. Разработана технология обезвреживания отходящих 
газов, предотвращающая сброс сильно засоленных сточных вод за счет утилизации 
продукта взаимодействия вредностей отходящих газов и химического компонента по-
глотительной суспензии газоочистки в производстве собственного карналлитового сы-
рья. 
 
В производстве неорганических продуктов из хлорсодержащего сы-
рья образуются токсичные отходы производства, в частности хлор и его 
соединения. Для обезвреживания отходов производства и их утилизации 
требуются значительные затраты. Поэтому весьма актуально решение про-
блемы переработки отходов в товарные продукты, получаемые побочно 
целевым продуктам. 
Особенно актуальна эта проблема для российских предприятий в 
связи с интеграцией их в мировое производство. С одной стороны ком-
плексное использование сырья повышает конкурентоспособность товарной 
продукции, с другой стороны повышает надежность предприятия, как по-
ставщика товара в соответствии с принципами ISO 14000. В частности, в 
металлургии титана и магния проблема утилизации хлора и его соедине-
ний стоит особо остро в связи с большими объемами образующихся отхо-
дов и их высокой токсичностью. Отходящие газы содержат кроме хлора 
его соединения как в твердом виде – различные хлориды металлов, так и в 
